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登陸颱風內核結構 

高聿正    周仲島 

國立台灣大學大氣科學研究所 

摘 要 

    本文利用一套改良的單雷達渦旋風場反演技術，分析 2001 年納莉(Nari)颱風以及 2005 年海

棠(Haitang)颱風登陸台灣階段的內核(inner core)環流結構變化特徵。結果顯示當納莉颱風登陸期

間主要因地形影響因素，內核區環流結構有顯著的變化，當颱風中心約距離台灣北部陸地約 80

公里時，最大風速半徑(Radius of Maximum Wind, RMW)開始明顯的內縮，當中心接近登陸時底

層徑向入流明顯增強增、RMW 明顯向外傾斜，同時主環流結構呈現高度非軸對稱波數 1 結構。

而在海棠颱風個案中，當中心接近陸地的過程中靠近東部海岸有一低層北風噴流形成，低層噴流

存在於高度 3 公里以下，噴流核心約在高度 1 公里處。當海棠路徑開始南偏打轉時，主環流受地

形影響呈現高度非軸對結構，同時在 2 個小時內經歷了由非軸對稱波數 1 轉換為波數 2 再轉換為

波數 1 的過程。 

關鍵詞:納莉颱風、海棠颱風、颱風內核結構、非軸對稱結構、垂直風切、GBVTD、GVTD。 

 

一、 前言

颱風是台灣最嚴重的天然災害之一，如何

提升颱風預報能力降低災害損失一直以來都

是相當具有挑戰性的工作，過去數十年間由於

電腦科技及數值模式的進步，對於颱風的路徑

預報能力有著長足的進步，但在颱風強度的掌

握能力部分則相對較無顯著的進展，特別是當

颱風與臺灣地形的交互作用之下，產生非常多

複雜的中小尺度過程如路徑偏折、強度變化、

副低壓及降雨結構改變等，使侵台颱風的預報

面臨相當大的困難，其最主要原因之一為對於

登陸颱風內核結構及其動力過程的了解有限。 

內核區主要是在距離熱帶氣旋中心半徑

100 至 200 公里區域範圍內 (Willoughby, 

1988) ，其主要結構包含眼 (eye) 及眼牆

(eyewall)，眼牆由深對流所主宰並伴隨強風

區，也往往是造成災害的最直接原因。 

地 基 速 度 軌 跡 顯 示 法 (Ground-Base 

Velocity Track Display, GBVTD)能有效的利用

都卜勒雷達徑向風場資料來反演颱風內核區

運動結構(Lee et al. 1999)，且成功應用於登陸

颱風個案的中尺度特徵研究中 (Lee et al. 

2000)，但 GBVTD 方法本身由於幾何假設及

分析座標的關係，有其缺點與限制，主要包

含：1)分析範圍侷限於颱風中心與雷達連線的

有限區域範圍中。2)反演風場有變形的情況。

3)無法反演環境平均風場垂直於雷達波束的

分量。4)無法反演非軸對稱徑向風分量。過去

有許多研究針對上述缺點進行改善(李, 2006 ; 

Jou et al. 2008)，但缺乏一整合性的方法可有效

的改善 GBVTD 方法主要的缺點。 

本文以過去研究為基礎，發展一套改良的

單雷達渦旋風場反演技術，並將其應用於 2001
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年納莉(Nari)颱風以及 2005年海棠(Haitang)颱

風的個案分析中。 

二、 分析方法 

Jou et al. (2008)提出廣義速度軌跡顯示法

(Generalized Velocity Track Display, GVTD)，利

用都卜勒速度與觀測點到雷達距離乘積的新

變數，來反演颱風環流結構，可以有效改善

GBVTD 方法中分析範圍侷限以及反演風場變

型的問題。李(2006)則是發展一套利用雷達觀

測資料反演環境平均風場的疊代方法，除可合

理估計颱風所處的環境平均風的大小與方向

外，也可有效改善 GBVTD 方法在環境平均風

場垂直雷達波束分量顯著時，所造成反演風場

顯著誤差的情況。 

本文整合 Jou et al. (2008)及李(2006)的觀

念，發展一套新的方法能夠有效改善

GBVTD-simplex 颱風中心定位方法(Lee et al. 

2000)範圍侷限以及 GBVTD 方法中分析範圍

侷限、反演風場變形及無法反演環境平均風場

的問題。分析方法流程步驟為(1)颱風中心定

位：利用轉換至等高面直角座標(CAPPI)之都

卜勒徑向風場資料，以改善之方法(本文稱之

GVTD-simplex)進行颱風中心定位。(2)環境平

均風場估計：利用環境平均風場在等高面都卜

勒徑向速度與雷達距離乘積量場中呈現平行

線特徵的特性，來估計初始環境平均風場，將

估計所得之初始環境平均風場代入 GVTD 方

法中反演出颱風環流，再將颱風環流予以扣

除，並重新估計環境平均風場，重複此一步驟

直到前後計算出之環境平均風差異在一定門

檻值以下(1m/s)，即可得到最佳估計之環境平

均風場。 (3) 颱風環流結構反演：利用

GVTD-simplex 所定出之颱風中心以及最佳估

計之環境平均風場資訊，以 GVTD 方法在等

高面上進行颱風環流結構反演，反演風場包含

軸對稱切向風分量、非軸對稱切向分量(至波

數 3)與軸對稱徑向風分量。 

本文以一理想實驗針對上述分析方法進

行測試，並驗證方法之表現。理想實驗分析範

圍為 300×300 公里，雷達位於分析範圍的中

心，在雷達正北方 75 公里處放置一理想軸對

稱阮肯渦旋(Rankine vortex)，渦旋最大風速半

徑設定為 30 公里，最大切向風速設定為

30m/s，同時在分析範圍內疊加一理想環境平

均風場，風速為 10m/s，方向為 210°(風的去

向，以數學角表示，0°代表正東)，結果顯示

由於理想環境平均風場有顯著垂直雷達波束

分量，GBVTD 方法無法正確反演環境平均風

場，此外又由於估計環境平均風場的誤差，進

而造成反演渦旋軸對稱切向風分量時也產生

顯著的誤差(圖 1c)，而本文所提出改善之反演

方法不論是在環境平均風場的估計(風向風速

的誤差均小於 1％)以及軸對稱渦旋風場的反

演都相當理想(圖 1d)。 

 
圖 1：(a)為理想軸對稱阮肯渦旋疊加理想環境

平均風場的風速分布。(b)為其對應的都
卜勒徑向速度分布圖。 (c)為利用
GBVTD 方法反演之結果。(d)為改善之
分析方法的反演結果。 
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三、 登陸颱風內核環流結構特徵 

本文將上述改善分析方法實際應用於登

陸颱風個案，並分析其登陸階段內核區(距離

颱風中心半徑 80公里區域範圍內)之環流結構

變化特徵，本文選取之個案為 2001 年之納莉

(Nari)颱風以及 2005 年的海棠(Haitang)颱風。 

（一） 納莉颱風 

納莉颱風的分析時段為 2001 年 9 月 16

日 0440UTC 至 1340UTC，即颱風中心登陸前

9.5 小時至前 0.5 小時(圖 2a)。在 4 公里高度上

內核區的主環流結構(已將反演出的環境平均

風場扣除)，其主要特徵為呈現非軸對稱結

構，且隨時間由波數 1 轉變為波數 2 再轉變為

波數 1(圖 2b、2c、2d)，特別在颱風中心即將

登陸前前 2 小時(圖 3b)，位於移動方向左後側

的非對稱波數 1 結構相當顯著。 

 
圖 2：(a)為納莉颱風分析時段路徑圖。(b)、(c)、 

(d)分別為納莉颱風中心登陸前 9、7 及 4
小時 4 公里高度上內核區主環流結構。 

根據研究環境垂直風切是造成颱風非軸

對稱結構的一個重要因素，Corbosiero and 

Molinari (2003)探討移動方向與垂直風切對於

洋面上的熱帶氣旋之對流分布何者影響較

大，結果顯示只考慮移動方向之影響，對流主

要集中在熱帶氣旋移動方向右前方，若只考慮

垂直風切之影響，熱帶氣旋內核區的對流主要

集中在下風切處左側。在納莉颱風中心登陸前

2 小時，利用各高度層估計之環境平均風場(受

限於資料，環境平均風僅估計至 7.5 公里高度)

估算環境垂直風切約為 6m/s，風切方向為西北

西(圖 3a)，對應同時間 2 公里高度的回波及主

環流結構(圖 3b)，顯著的非軸對稱波數 1 結構

即位於下風切處略偏右側。 

 
圖 3：(a) 為納莉中心登陸前 2 小時，各個高

度層所估計之環境平均風場所繪製的風
徑圖(受限於資料，環境平均風僅估計至
7.5 公里高度)。(b) 為同時間 2 公里高度
上的颱風主環流及回波結構。 

除了垂直風切之外，當颱風接近陸地時，

地形因素也可能是造成颱風呈現非軸對稱結

構的重要因素之一，Kepert (2006)分析 1998

年大西洋 Mitch 颶風，在 Mitch 颶風中心靠近

陸地時，在移動方向左後方有顯著非軸對稱波

數 1 的結構，由於 Mitch 所處的環境風切相當

弱(颱風中心半徑 200 公里範圍內，風切小於

3m/s)，因此 Kepert 認為 Mitch 在靠近陸地時

因摩擦增強引發內流增強，同時並往海面上延

伸，透過角動量的傳輸增強在下游處颱風環流

的強度，進而形成非軸對稱波數 1 的結構分

布。 

在納莉颱風登陸過程中，垂直風切或是地

形摩擦效應何者是形成非軸對稱結構的主

因，在此並不容易量化釐清，但在分析的過程

中仍可以清楚發現地形對納莉颱風結構影響

的訊號。從距離颱風中心半徑 80 公里範圍內
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的軸對稱切向風的時間序列圖(圖 4)可以發

現，最大風速半徑(Radius of Maximum Wind, 

RMW)不論是在 2 公里或是 4 公里高度上均有

明顯內縮的特徵，特別是在登陸前 7 小時開始

4 公里高度 RMW 內縮相當明顯，此時納莉颱

風中心約距離台灣北部陸地約 80 公里，此一

分析結果隱含著納莉颱風的內核環流從此時

刻開始受到地形的顯著影響。 

 

圖 4：(a)、(b)分別為分析時間中，距離颱風中
心半徑 80 公里範圍內 2 公里及 4 公里高
度上軸對稱切向風的時間序列圖。 

進一步檢視軸對稱切向風垂直剖面結構

的變化特徵，當納莉颱風距離陸地較遠時

RMW 隨高度的分布較為垂直(圖 5a)，而當納

莉颱風中心即將登陸時(圖 5b) RMW則是有明

顯傾斜的特徵，同時軸對稱切向風也有顯著減

弱的情況。另外在軸對稱徑向風垂直剖面結構

變化特徵的部分，在納莉颱風中心接近登陸階

段，低層徑向入流有顯著增強增厚的情況，最

大徑向入流由 10m/s 增強至 22m/s，入流區厚

度由 2 公里增加為 3 公里。上述分析結果與翁

(2009)利用 MM5 數值模式模擬分析納莉颱風

登陸特徵的結果相當類似。 

在納莉颱風登陸期間由於其移動速度緩

慢且環境垂直風切偏弱，因此其非軸對稱結構

出現與增強的主要原因，推測應為颱風環流與

地形交互作用，另外中心登陸時因地形增強之

低層內流輻合作用，亦可能是眼強內縮的重要

原因，同時此內縮現象在中低層較明顯，因此

形成 RMW 隨高度較為顯著的傾斜。 

（二） 海棠颱風 

2005 年海棠颱風在登陸前，其中心在台

灣東部外海有打轉的現象，Jian and Wu (2008) 

 

圖 5：(a)、(b)分別為納莉颱風中心登陸前 7 及
0.5 小時半徑 80 公里範圍內軸對稱切向
風分量垂直剖面。(c)、(d)分別為納莉颱
風中心登陸前 2 及 1 小時半徑 80 公里範
圍內軸對稱徑向風分量垂直剖面。 

利用高解析的數值模式探討海棠登陸前路徑

打轉的原因，其分析結果發現，當海棠颱風中

心接近至離海岸約 60 公里處時，地形東側海

岸線附近因渠流效應而有一支低層的北風噴

流產生，隨著海棠颱風中心逐漸靠近，此一北

風噴流疊加颱風環流造成颱風移動前方(西側)

的波數 1 非軸對稱結構特徵明顯，此一波數 1

非軸對稱結構造成颱風路徑的往南偏移，而當

颱風中心貼著海岸向南移動的過程中，因地形

磨擦減弱颱風靠地形側的環流，使得波數 1 非

軸對結構轉而出現在洋面側(東側)，並造成後

續路徑的向北偏折，進而完成路徑打轉一圈的

過程。本文從觀測的角度，利用花蓮雷達資料

以及新發展之風場反演方法分析海棠颱風路

徑發生轉折階段之環流結構變化特徵。 

Jian and Wu (2008)數值模式分析中所提

到的靠近東海岸的低層北風噴流，在花蓮雷達

的都卜勒徑向速度場上也有被清楚觀測到，圖
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6a、b 分別為 2005 年 7 月 17 日 1853UTC 花蓮

雷達 1 公里及 2 公里高度的都卜勒徑向速度

場，在花蓮雷達北側靠近東部海岸線的近海

處，有一明顯的吹入雷達的強風區，此即為近

海岸的低層北風噴流，此低層噴流存在於高度

3 公里以下，噴流核心約在高度 1 公里處，噴

流核心的最大風速約 46m/s，而此時海棠颱風

的中心距離花蓮雷達約 111 公里。 

 

圖 6：(a)、(b)分別為 2005年 7月 17日 1853UTC
花蓮雷達 1公里及2公里高度的都卜勒徑
向速度場。 

海棠颱風環流結構變化特徵的分析時段

為中心開始打轉的 2 個小時(2005 年 7 月 17

日 2033UTC 至 2233UTC，2233UTC 之後花蓮

雷達停止觀測)，本文將 2 個小時的分析時段

區分為時段一 :中心向西移動 (2143UTC 以

前)，以及時段二：中心開始向南偏移(2143UTC

以後)，方便後續討論。分析時段的路徑如圖

7a 所示，圖 7b、c 及 d 分別為 7 月 17 日

2103UTC、2143UTC 及 2223UT 在 2 公里高度

上的主環流結構(已將此時段所估計出的系統

平均移速 U:-7.71m/s；V:-1.35m/s 予以扣除)，

在 2103UTC 顯著的非軸對稱波數 1 結構位於

移動方向左後側；2143UTC 原本的非軸對稱

波數 1 結構轉變為非軸對稱波數 2 結構；

2223UTC 非軸對稱結構又轉變為波數 1。 

進一步將分析時段中的海棠颱風主環流

以時間序列圖方式呈現，將可更清楚了解主環

流結構的變化特徵。軸對稱切向風分量部分

(圖 8a)在整個分析時段中，RMW 隨著時間是

有顯著內縮的情況(約由 65 公里內縮至 15 公

里)，而風速值的變化在分析時段先是短暫 

 

圖 7：(a)為海棠颱風分析時段路徑圖。(b)、(c)、 
(d)分別為 17 日 2103UTC、2143UTC 及
2223UTC(即對應圖 a 中所標示之 1、2、3
點位)在 2 公里高度上的主環流結構。 

減弱，隨後在 2053UTC 至 2133UTC 則是有明

顯增強的情況，當進入階段二後，風速值則是

快速的減弱。另外在非軸對稱切向風結構部分

(圖 8b)，於階段一期間位於海棠平均移向右側

(靠近地形的一側)及左側的風速值隨時間均有

增強的情況，風速極值左側大於右側，即較顯

著的非軸對稱結構是位於靠海面的一側，在海

棠平均移向右側(靠近地形的一側)的風速值增

大的成因可能即如 Jian and Wu (2008)所推

測，是由近海岸處的北風噴流疊加颱風環流所

造成，但較顯著的非軸對稱結構位於海棠平均

移向左側則是與 Jian and Wu (2008)的分析結

果不同。而在階段二海棠平均移向右側(靠近

地形的一側)的風速值快速減弱，海棠平均移

向左側仍維持相對較強的風速，此一變化特徵

的成因可能即如 Jian and Wu (2008)所推測，地

形摩擦使得海棠平均移向右側環流減弱，非軸

對稱波數 1 結構轉而移動至海棠平均移向左

側，不過與 Jian and Wu (2008)分析結果有所不
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同的是，上述非軸對稱波數 1 結構移動至海棠

平均移向左側的特徵出現的時間是發生在中

心開始往南轉折的初期，明顯早於 Jian and Wu 

(2008)的分析結果。 

 

圖 8：(a)為分析時段中，距離颱風中心半徑 80
公里範圍內 2 公里高度上軸對稱切向風
的時間序列圖，時間軸線是往下增加。(b)
為非軸對切向風結構時間序列圖，以分析
時段颱風平均移向區分為靠颱風移向右
側及左側。虛線為兩階段之分界線。 

四、 結論 

本文所提出改善之單雷達颱風風場反演

方法可有效改善 GBVTD-simplex 颱風中心定

位方法範圍侷限以及GBVTD方法中分析範圍

侷限、反演風場變形與無法反演環境平均風場

的問題，並將此方法應用於實際颱風個案分析

之中。 

分析結果顯示納莉颱風登陸期間主要因

地形影響因素，內核區結構有顯著的變化，當

颱風中心約距離台灣北部陸地約 80 公里時，

RMW 開始明顯的內縮，當中心接近登陸時底

層徑向入流明顯增強增、RMW 明顯向外傾

斜，同時主環流結構呈現高度非軸對稱波數 1

結構。而在海棠颱風個案中，當中心接近陸地

的過程中靠近東部海岸有一低層北風噴流形

成，低層噴流存在於高度 3 公里以下，噴流核

心約在高度 1 公里處。當海棠路徑開始南偏打

轉時，主環流受地形影響呈現高度非軸對結

構，同時在 2 個小時內經歷了由非軸對稱波數

1 轉換為波數 2 再轉換為波數 1 的過程。 
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